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Macrobenthic samples were collected in 4 sites inside the Acquatina lake (3 rep-
licates for each site in two times: July 2006 and January 2007). A total of 5029 
individuals belonging to 50 taxa were found, with molluscs taxonomically domi-
nant (26 taxa), followed by polychaetes (19 taxa), which was instead numerically 
dominant due to the massive presence of the species Heteromastus filiformis. Data 
were analysed by multivariate techniques. The assemblage was quite homogene-
ous within the lake, with more quantitative than qualitative differences among 
sites. Statistical analysis showed two sites, representing the two extreme of the 
biotope condition, as the most variable ones and separated from the others, located 
in the middle of the investigated biotope. The separation of the two sites from 
this central more homogeneous area was due to a different distribution between 
molluscs and polychaetes species. The comparison of the polychaete distribution 
between data relative to a previous period of study and present ones revealed a 
more diversified assemblage, with the disappearance of some opportunistic forms, 
and with an homogenization within the basin, underlining the disappearance of the 
strong salinity gradient. 
INTRODUZIONE
Lo studio delle comunità macrobentoniche si rivela quanto mai utile per fornire 
una diagnosi della qualità dell’ambiente. Tra i vari compartimenti, il benthos è 
quello che, nelle indagini sugli ecosistemi acquatici, meglio descrive la situazione 
ambientale. Tali comunità, analizzate nella loro composizione e trasformazione 
nel tempo, rivestono il ruolo di “indicatori biologici”. La presenza di determinate 
specie può, infatti, essere una “spia” di condizioni ambientali altrimenti complesse 
da interpretare, essendo la risultante di interazioni di molteplici fattori. Grazie agli 
stretti rapporti che le specie bentoniche contraggono con il fondo, alle caratteristi-
che del ciclo vitale abbastanza breve da permettere una colonizzazione veloce del-
l’ambiente, ma relativamente lungo se paragonato a quello degli organismi di altri 
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compartimenti, l’analisi del benthos può fornire informazioni complete e a lungo 
termine circa le condizioni globali del sistema. Lo studio delle comunità bento-
niche riveste particolare importanza in ambienti ampiamente sfruttati dall’uomo, 
come le lagune. Esso, infatti, può fornire una diagnosi della qualità dell’ambiente 
lagunare, spesso soggetto a fluttuazioni ampie dei parametri abiotici, e direttive su 
un uso idoneo e redditizio dello stesso. 
Le lagune costiere hanno, in genere, un popolamento tipico, ristretto e monoto-
no, che in area mediterranea presenta la stessa composizione specifica nell’ambito 
di settori bio-geografici ben definiti. Laghi con salinità prossima a quella del mare, 
tuttavia, presentano una comunità più diversificata. Molte forme marine, infatti, 
si spingono al loro interno e la composizione specifica risulta influenzata anche 
dall’ambiente marino limitrofo faunisticamente più ricco. La maggior parte degli 
studi ecologici sul benthos lagunare ha analizzato la distribuzione degli organismi 
nello spazio (GRAVINA et al., 1988; ARVANITIDIS et al., 1999), esiste però anche 
una distribuzione temporale degli organismi, un cambiamento della composizione 
specifica nel tempo, che può essere sia ciclico (stagionale), sia direzionale, dal-
l’insediamento di specie pioniere a comunità ricche e diversificate (successione). 
Quest’ultimo tipo di cambiamento si verifica sia in brevi archi temporali, sia in 
tempi molto più lunghi e anche in risposta a variazioni delle condizioni ambientali. 
Purtroppo, la maggior parte degli studi esistenti si limita ad indagini stagionali e 
quasi assenti sono gli studi a lungo termine, in grado, cioè, di mostrare l’evoluzio-
ne nel tempo di un biotopo. Gli ambienti di transizione, invece, si prestano parti-
colarmente ad indagini a lungo termine. Infatti, le caratteristiche degli organismi 
che li colonizzano e, quindi, le proprietà del sistema, sono tali che i cambiamenti 
direzionali della struttura di comunità possono verificarsi in tempi più brevi rispet-
to a ciò che avviene in mare (GIANGRANDE and GAMBI, 1985; LARDICCI et al., 2001; 
SALEN-PICARD and ARLHAC, 2002). 
Il lago di Acquatina può essere classificato tra le lagune xeromediterranee, 
tuttavia le conoscenze sulla sua componente macrozoobentonica risultano ad oggi 
molto frammentarie e manca uno studio esteso a tutte le categorie tassonomiche. 
I policheti sono il gruppo maggiormente studiato in questo biotopo. Nel 1989, 
dopo uno studio preliminare sulla distribuzione dei policheti di fondo molle, è 
stata seguita una stazione al centro del lago con campionamenti mensili nell’arco 
di tre anni (1989-1991). Ciò ha permesso di studiare il ciclo vitale delle specie 
dominanti, definendone anche la nicchia trofica e le dinamiche di competizione 
(GIANGRANDE and FRASCHETTI, 1993; 1995; 1996; GIANGRANDE and MONTANARO, 
1997). Durante la suddetta fase di studio il lago era molto meno “marinizzato”, 
cioè meno soggetto all’influenza del mare a causa dell’insabbiamento del canale 
principale a sud del bacino. La salinità media era di circa 16‰ e si osservava un 
chiaro gradiente salino N-S. La fauna a policheti era quella tipica dei laghi con 
queste caratteristiche, cioè la tipica fauna di uno stagno mesoalino: si osservava, 
infatti, un basso numero di specie e forme opportuniste come Capitella capitata. 
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Inoltre, durante l’estate del 1990 una crisi iperalina ha provocato profonde modi-
ficazioni nella struttura della comunità, con cambiamenti di dominanza tra specie 
(GIANGRANDE and FRASCHETTI, 1996). 
Negli ultimi 15 anni le condizioni ambientali generali sono cambiate a seguito 
degli interventi attuati dall’uomo; in particolare, a causa della riapertura del canale 
situato a sud, è aumentata la salinità media grazie ad un rinnovato scambio idrico 
col mare e si è ridotto il forte gradiente di salinità preesistente. Dall’ultimo studio 
del 1992, campionamenti sporadici hanno evidenziato come le condizioni del lago 
stessero cambiando e come la comunità a policheti stesse evolvendo verso un 
diverso equilibrio. 
Lo scopo del presente lavoro è stato quello di incrementare le conoscenze sulla 
distribuzione della fauna bentonica all’interno del bacino di Acquatina e verificare 
se essa sia correlata alle condizioni idrologiche attuali. Inoltre, è stato indagato 
l’eventuale cambiamento direzionale (a lungo termine) della comunità a policheti 
di fondo molle, grazie alla comparazione con dati pregressi di distribuzione nelle 
medesime aree di indagine. 
MATERIALI E METODI
Il disegno sperimentale del campionamento della componente macrozoobentonica 
ha compreso 4 siti che ricalcano le stesse aree di indagine di uno studio condotto 
nel 1992 (GIANGRANDE and FRASCHETTI, 1993). Il sito A localizzato nelle vicinanze 
del canale di acqua dolce Giammatteo, il sito B in un area costiera mediana del 
lago, il C nel braccio più confinato, infine, il D, localizzato vicino al canale prin-
cipale di connessione sud con il mare (Fig. 1). In ogni sito sono state raccolte 3 
repliche di substrato molle utilizzando una benna Van Veen (capacità 2 lt). L’espe-
rimento è stato replicato in due tempi (luglio 2006 e gennaio 2007); il numero 
totale di campioni analizzati è stato, pertanto, di 24. 
In ogni sito sono state effettuate misurazioni di salinità, percentuale di ossige-
no disciolto e temperatura (a circa 20 cm dal fondo) usando una sonda multipa-
rametrica (IP050D – IDROMAR). I campioni di fondo molle sono stati setacciati 
in situ (maglia 0,5 mm), fissati in formalina al 4%. In laboratorio i campioni sono 
stati, sciacquati in acqua dolce e conservati in alcool al 70%. Gli organismi della 
macrofauna sono stati smistati allo stereoscopio, identificati e contati. 
I dati sono stati sottoposti ad analisi statistica multivariata. In particolare, la 
rappresentazione grafica delle dissimilarità (Bray-Curtis) tra e repliche dei siti nei 
due periodi di campionamento è stata ottenuta tramite nMDS (Non-metric multi-
dimensional scaling). Le differenze tra siti nei due tempi sono state ulteriormente 
visualizzate per mezzo della Cluster Analysis. In quest’ultimo caso i siti sono stati 
rappresentati dai centroidi delle tre repliche calcolati dalla matrice di abbondanza 
originale attraverso il programma PCO3.exe (Principal Coordinate Analysis - An-
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derson, M.J., University of Auckland, New Zealand). Un test ANOSIM è stato 
condotto per verificare eventuali differenze tra la composizione faunistica attuale 
e quella osservata in passato nelle stesse aree del lago. Tutte le analisi sono state 
condotte con l’ausilio del pacchetto PRIMER 6 (“Plymouth Routines In Multiva-
riate Ecological Research”, Plymouth Marine Laboratory, UK).
RISULTATI
Variabili ambientali
I dati di temperatura, salinità e percentuale di ossigeno disciolto sono visibili in 
Tabella 1. In ambedue i periodi di campionamento la salinità si è mostrata più 
elevata nel sito D, e più bassa nel sito A. A luglio la temperatura aumentava da 
A a D, mentre a gennaio la temperatura maggiore è stata registrata nel sito A. La 
percentuale di ossigeno disciolto ha mostrato valori simili in ambedue i periodi di 
campionamento in A e D e più variabili nel tempo in B e C. 
Fig. 1 - Ubicazione dei siti di campionamento.
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Tab. 1 - Valori medi (± errore standard) di temperatura, salinità e percentuale di ossigeno disciolto nei 
4 siti nei due tempi di campionamento.
Analisi faunistica
Sono stati raccolti 5029 individui ripartiti in 50 taxa (Tabella 2); 41 taxa rappre-
sentati da 3302 individui in luglio; 43 taxa e 1727 individui in gennaio. I molluschi 
si sono rivelati il gruppo più ricco in specie (26 taxa), seguito dai policheti (19 
taxa), dominanti però per quello che riguarda le abbondanze (3408 individui con-
tro i 1496 dei molluschi). I policheti a luglio rappresentavano circa il 77% degli 
individui dell’intera comunità macrobentonica. I crostacei, quasi esclusivamente 
anfipodi, rappresentavano solo il 2% degli individui raccolti e l’80% circa di essi 
sono risultati appartenere alla specie Corophium cf acherusicum (Fig 2). 
Fig. 2 - Abbondanze percentuali dei principali gruppi tassonomici riscontrati nei due tempi di cam-
pionamento.
In figura 3 sono mostrati gli andamenti di ricchezza specifica e abbondanza 
totali nei 4 siti nei 2 tempi di campionamento. Considerando l’intero popolamento 
il numero di individui è stato molto variabile tra i siti nei due tempi di campiona-
mento (Fig. 3a): è stato alto in luglio, specialmente in C ed A, e sempre basso in 
D. Questo andamento è dovuto principalmente all’abbondanza dei policheti (Fig. 
3b). I molluschi hanno mostrato un andamento piuttosto irregolare in ambedue 
i periodi di campionamento (Fig. 3c) e il numero maggiore di individui è stato 
riscontrato in D in gennaio. Il numero medio di taxa è diminuito procedendo da D 
ad A in gennaio (Fig. 3d) ed è rimasto relativamente simile tra i vari siti in luglio, 
anche se maggiormente variabile in D. L’alta variabilità osservata nel sito D è 
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dipesa dai policheti (Fig. 3e), mentre il pattern di ricchezza specifica dei molluschi 
è stato più simile al trend generale (Fig. 3f).
La dominanza dei policheti era dovuta alla massiccia presenza di individui 
della specie Heteromastus filiformis in ambedue i periodi di campionamento; altre 
specie molto rappresentate sono state Cirrophorus furcatus, Neanthes caudata, 
Notomastus latericeus e Lumbrineris latreilli. Tra i molluschi le specie più rappre-
sentate sono state Loripes lacteus e Abra alba tra i bivalvi e Cerithium vulgatum e 
Gibbula albida tra i gasteropodi. Alcuni policheti presenti con pochi individui, tra 
i quali Dorvillea rubrovittata e i sillidi Exogone naidina, E. meridionalis, Brania 
arminii, sono stati raccolti solo in luglio nel sito D. 
Tra le specie dominanti, gli individui di H. filiformis e C. furcatus sono risultati 
particolarmente abbondanti in luglio condizionando il trend generale di abbon-
danza dell’intera comunità (Tab 3); fa eccezione il sito D, ove sia in luglio, sia in 
gennaio sono stati raccolti pochissimi individui di entrambe. Gli individui di N. 
caudata sono stati particolarmente abbondanti in luglio nel sito C (quello più con-
finato) e, al contrario degli altri policheti dominanti, in gennaio nel sito D (quello 
meno confinato). Il mollusco G. albida ha mostrato abbondanze più elevate in 
gennaio, tranne che nel sito D, mentre C. vulgatum, A. alba e L. lacteus hanno 
presentato un’abbondanza costante in ambedue i periodi di campionamento. 
Fig. 3 - Andamento dell’abbondanza e della ricchezza specifica complessivi (a,d); dei policheti (b,e); e 
dei molluschi (c,f) nei 4 siti nei due tempi di campionamento.
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Tab. 2 - Lista dei taxa raccolti.
Tab. 3 - Abbondanza media (n° individui) delle specie dominanti di policheti e molluschi nei 4 siti in 
gennaio e luglio.
56
Fig. 4 - Cluster Analysis condotta sulla matrice triangolare di dissimilarità di Bray-Curtis dei centroidi 
delle repliche dei 4 siti nei 2 tempi di campionamento relativa a: a) l’intero popolamento bentonico (50 
taxa); b) i policheti (19 taxa); c) i molluschi (26 taxa). jul= luglio, jan= gennaio.
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Analisi Statistica
In figura 4a è mostrata la Cluster Analysis condotta sulla matrice triangolare di 
dissimilarità (Bray-Curtis) dei centroidi delle repliche dei 4 siti nei 2 tempi di 
campionamento, a sua volta derivata dalla matrice di abbondanza dell’intero po-
polamento bentonico (50 taxa, dati non trasformati). 
Il modello mostra una separazione completa dei siti A e D come osservabile 
dalla posizione dei simboli che ne rappresentano i centroidi; mentre i siti dell’area 
centrale (B e C) risultano separati per tempo di campionamento. Infatti, i centroidi 
di B e C relativi a luglio clusterizzano con i due simboli che rappresentano i cen-
troidi del sito A, mentre quelli relativi a gennaio clusterizzano con i due centroidi 
del sito D. Il pattern generale è originato da un diverso comportamento riscontrato 
nei due gruppi tassonomici principali. Infatti, la posizione dei simboli relativi al 
sito D nel grafico generale (Fig. 4a) pare essere originata dalla particolare distri-
buzione dei policheti, come facilmente deducibile dalla figura 4b, dalla quale è 
possibile osservare una completa separazione dei due simboli che rappresentano il 
sito D. La distribuzione dei molluschi sembrerebbe dipendere dal tempo di cam-
pionamento, tranne che per il sito A (Fig. 4c), il cui centroide che rappresenta il 
campionamento di luglio mostra maggiore similarità con quelli degli altri tre siti 
campionati in gennaio, mentre il centroide relativo al campionamento di gennaio 
è quello che presenta la maggiore dissimilarità dal resto. 
Un pattern simile emerge dall’analisi nMDS (Fig 5) condotta sulla matrice di 
abbondanza relativa all’intero popolamento bentonico (50 taxa, 4 siti, 2 tempi di 
Fig. 5 - Analisi nMDS condotta sulla matrice di abbondanza dell’intero popolamento bentonico (50 
taxa, 4 siti, 2 tempi di campionamento, 24 repliche) con sovraimposta l’abbondanza di Heteromastus 
filiformis. Il diametro delle circonferenze è proporzionale al numero di individui di H. filiformis riscon-
trato nelle diverse repliche. A1, B1, C1, D1 = repliche relative al campionamento di luglio; A2, B2, C2, 
D2 repliche relative al campionamento di gennaio.
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campionamento, 24 repliche) in cui si osserva che le 6 repliche del sito D risultano 
posizionate sulla sinistra del grafico e separate da quelle del sito A sulla destra, 
mentre le repliche degli altri due siti occupano una posizione intermedia. Nel mo-
dello è sovraimposta l’abbondanza della specie dominante H. filiformis (opzione 
2-D bubble plots). È evidente come sia questa specie a guidare l’intero andamento 
del modello di ordinamento.
Policheti: comparazione con dati pregressi.
In Tabella 4, relativamente ai soli policheti, è proposta una comparazione qua-
litativa (presenza/assenza di taxa) tra l’attuale composizione faunistica e quella 
riscontrata nel 1992 nei 4 siti analizzati.
Come si può osservare, dal 1992 ad oggi, oltre ad un notevole aumento della 
ricchezza specifica (da 13 a 19 taxa) si è verificato un cambiamento qualitativo: 
alcune specie quali Capitella capitata, Hediste diversicolor, Nereiphylla rubigino-
sa e Syllis gracilis non sono state riscontrate nei campionamenti attuali, mentre 10 
taxa riscontrati nell’ambito del presente lavoro, tra cui la specie più abbondante H. 
filiformis e 5 specie di sillidi, non erano presenti nel 1992. 
Tab. 4 - Confronto tra l’attuale composizione faunistica e quella riscontrata nel 1992 nei 4 siti analiz-
zati relativamente ai soli policheti.
In Fig. 6 è mostrata la Cluster Analysis effettuata sulla matrice presenza/as-
senza dei taxa di policheti riscontrati nei 4 siti nel 1992 e nel presente lavoro. Il 
modello mostra una chiara separazione tra la situazione attuale e quella osservata 
in passato. 
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Fig. 6 - Cluster Analysis effettuata sulla matrice presenza/assenza dei taxa di policheti riscontrati nei 4 
siti nel 1992 e nel presente lavoro.
Si osservano chiaramente due gruppi distinti che indicano come la composi-
zione faunistica attuale sia differente da quella osservata in passato. Inoltre, i 4 siti 
campionati nel 2006-2007, clusterizzando insieme, formano un gruppo relativa-
mente più omogeneo. Il test ANOSIM conferma come la composizione faunisti-
ca attuale sia significativamente differente da quella osservata nel 1992 (R=0.75; 
p<0.01).
DISCUSSIONE
Questo lavoro rappresenta la prima analisi completa di tutti i gruppi del macro-
benthos di fondo molle della laguna costiera di Aquatina. In particolare, va sottoli-
neato che esso rappresenta il primo survey sulla componente a molluschi di questo 
biotopo. Alla luce dei risultati, il popolamento bentonico del lago di Acquatina può 
essere considerato un tipico popolamento di ambiente paralico sensu GUELORGET 
and PERTHUISOT (1992).
Il benthos di fondo molle della laguna di Acquatina è dominato dai policheti. 
Elemento caratteristico della comunità è, infatti, il polichete H. filiformis, risultato 
la specie più abbondante in assoluto e la cui distribuzione ha guidato quella del-
l’intero popolamento bentonico nelle analisi statistiche. Nel complesso il popola-
mento bentonico è apparso piuttosto omogeneo, mostrando differenze quantitative 
più che qualitative sia nello spazio, sia nel tempo, con una variabilità tra gennaio 
e luglio più accentuata nella zona centrale del lago (siti B e C).
Le analisi hanno mostrato come i siti A e D rappresentino i due estremi delle 
condizioni del biotopo. In particolare, il sito D pare rappresentare un punto critico 
per ciò che concerne la distribuzione dei policheti, con un drastico cambiamento 
delle abbondanze rilevate nel resto dei siti e fenomeni di inversione di dominanza 
60
tra specie. La distribuzione dei molluschi sembra risentire delle diverse condizioni 
ambientali osservate nei due tempi di campionamento, in particolare quella di G. 
albida, tipico taxon lagunare, che è risultata più abbondante in gennaio nella zona 
nord meno vivificata. 
Queste osservazioni portano ad ipotizzare che la distribuzione dei due gruppi 
tassonomici principali sia influenzata da fattori ambientali diversi.
Sebbene non sia stato riscontrato il forte gradiente salino osservato nel 1992 
(GIANGRANDE and FRASCHETTI, 1996), la salinità rimane probabilmente uno dei fat-
tori responsabili della variabilità faunistica attuale. Le differenze di salinità nel-
le diverse parti del lago nei vari periodi dell’anno sono probabilmente in grado 
di spiegare la distribuzione della macrofauna bentonica, specialmente quella dei 
molluschi, mentre l’ossigeno sembra essere il fattore più importante nell’influen-
zare la distribuzione dei policheti. Ciò è deducibile dalla situazione osservata nel 
sito D. In questo sito, infatti, in luglio è stato osservato un cospicuo accumulo 
di detrito di Posidonia oceanica, la cui decomposizione può aver causato i bassi 
valori di ossigeno registrati. L’anossia negli strati fangosi superficiali può aver 
influito negativamente sulla colonizzazione di forme limivore scavatrici quali i 
policheti e non sui molluschi, che non sono apparsi particolarmente influenzati 
dalle condizioni ambientali locali. 
Pertanto, al contrario di quanto atteso, l’area sud del lago, nonostante sia si-
tuata nella zona più vivificata dagli scambi col mare aperto, non ha visto l’inse-
diamento di una ricca comunità macrozoobentonica. Ciononostante, l’influenza 
del mare in quest’area è ancora ben presente come evidenziato dal ritrovamento 
seppur sporadico di individui di specie tipicamente marine come B. reticulatum, 
D. rubrovittata e i sillidi E. naidina, E. meridionalis, Brania arminii.
Notoriamente i policheti sono tra gli organismi zoobentonici maggiormente uti-
lizzati come indicatori dello stato di salute ambientale, utili per evidenziare cambia-
menti sia a breve, sia a lungo termine (GIANGRANDE et al., 2005; MUSCO and GIAN-
GRANDE, 2005). I risultati della comparazione tra i dati pregressi di distribuzione dei 
policheti nel lago di Acquatina e la presente analisi lo confermano. Rispetto a quan-
to osservato nel 1992, l’attuale distribuzione dei policheti evidenzia una maggiore 
omogeneità delle condizioni nelle varie zone del lago ed un generalizzato aumento 
della diversità, rispecchiando un miglioramento delle condizioni trofiche del lago in 
relazione agli interventi attuati nel lasso di tempo che separa i periodi di studio. Oltre 
che dalle analisi statistiche, il cambiamento è sottolineato da cambiamenti faunistici 
come la comparsa di alcune specie di sillidi e la scomparsa della forma opportu-
nista C. capitata, indicatrice di carico organico eccessivo, ma anche dalla drastica 
diminuzione del numero di individui della specie N. laevigata, tipica di ambienti 
mesoalini, che dominava la comunità nel 1992 (GIANGRANDE and FRASCHETTI, 1995). 
In contrasto, H. filiformis oggi dominante era completamente assente in passato. 
Questa specie, sebbene considerata tipicamente marina, ha un ampio spettro ecolo-
gico (GRAVINA and SOMASCHINI, 1990) e tollera sia basse salinità (Muus, 1967; Wolff, 
1973), sia ambienti ricchi di sostanza organica (HOLTE, 1998). 
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I nostri risultati sono in accordo con quanto osservato da NICOLETTI et al. 
(2006), che, esaminando un andamento a lungo termine della comunità bentonica 
in 3 lagune situate nel Tirreno centrale, hanno osservato un aumento di biodiver-
sità legato al miglioramento delle condizioni trofiche con un notevole incremento 
della specie H. filiformis. Sebbene le lagune costiere esaminate da questi autori 
appartengano ad una’area bioclimatica differente (BIANCHI, 1988) la composizione 
in specie riportata appare molto simile a quella riscontrata nel lago di Acquatina, 
tranne che per il ritrovamento di molte più specie tipicamente marine da parte di 
NICOLETTI et al. (2006). La minor rappresentanza di forme marine riscontrata nel 
lago di Acquatina è molto verosimilmente imputabile alle particolari condizioni 
riscontrate nel sito più vicino al mare durante il campionamento dove è stata os-
servato il detrito di P. oceanica in decomposizione, che ha probabilmente inibito 
l’atteso insediamento di una comunità più ricca. 
In conclusione, l’aumento degli scambi tra interno ed esterno della laguna 
dovuto alla migliore gestione delle aperture a mare ha portato al miglioramento 
delle condizioni trofiche, all’aumento della salinità con attenuazione del gradiente 
salino nord-sud esistente nel periodo precedente, creando una serie di condizioni 
particolarmente idonee alla colonizzazione dei policheti in ogni area del lago di 
Acquatina (GRAVINA et al., 1988) e allo sviluppo di una comunità strutturalmente 
più complessa. 
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